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（１）審査経緯  
 
 博士論文審査の経緯を以下に示す．  
 ・ 2017 年  10 月  23 日  副査説明会  
 ・ 2017 年  11 月  23 日  予備審査会  
 ・ 2017 年  12 月  7 日  教室受理決定  
 ・ 2017 年  12 月  21 日  創造理工学研究科運営委員会受理決定  
 ・ 2018 年  1 月  19 日  博士論文読み合わせ会  
 ・ 2018 年  1 月  19 日  公聴会  
 ・ 2018 年  2 月  7 日  審査分科会  
 ・ 2018 年  2 月  25 日  研究科運営委員会  
 
（２）論文背景・内容・評価  
 2012 年にクリス・アンダーソンが「MAKERS」を著して以降， 3D プリン
タを中心とした新しい生産スタイルが注目を集めている． 3D プリンタや電
子制御モジュールの低価格化・普及に伴い，誰でも手軽に立体構造や電気回
路を製作できるようになったことで，産業革命以降主流であった工場制機械
工業が家内制手工業へ回帰する流れが起きている．この生産スタイルの特徴
は，特別な技術スキルを持たない個人でもアイデアを容易に具現化できるこ
とにあり，典型的な多品種少量生産と言える．近年では， 3D プリンタの性
能も大きく向上し，使用可能な材料の広がり，高精度・高速化が進み，これ
までの機械加工では不可能であった造形も可能となっている．その結果，特
に複雑な機能を要求されるロボットの分野では，新しい発想での設計が行わ
れるようになった．しかし，複雑な立体構造をとり，さらに電気・電子回路
やアクチュエータ，センサなどを統合しなければならないロボットシステム
の開発に対する敷居は未だ高いと言える．現状では， 3 D プリンタで製作し
たボディに，アクチュエータ，センサ，電子回路などを組み合わせることで
ロボットは組み立てられている．すなわち，新しい加工方法はあるものの，
大部分の製作工程は既に用意された部品の組み合わせが基本となっている．
MAKERS の発想で将来のロボットおよびメカトロニクスシステムの開発を
考えるならば，機械と電気の隔たりを縮め，機械と電気を一体として作り上
げてしまう方法論を考えることが，新しいパラダイムへの道筋となるかもし
れない．  
このような新しい生産スタイル発展の潮流の中で，本論文は，機械と電気
の作製法に対する統一的方法論の提案を目指し，その一手法として印刷法を
用いたロボット作製法「ペーパーメカトロニクス」を提案している．具体的
には，紙への印刷によってロボット構成要素の構造・配線・アクチュエータ
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を一体として製作することの方法論，実現可能性，問題点などを，ロボット
に求められる機能の実現と合わせて議論している．ペーパーメカトロニクス
の基板としては，低コスト・軽量でありながら，高い可撓性と吸水性を有す
るユニークな薄膜材料である紙に着目している．紙は古くから印刷法と共に
発展してきた材料で，現在も様々な目的を背景に研究開発が行われており，
その応用先は広く，ロボットの素材としての実現可能性も高いと考えられる．  
 本論文では，ペーパーメカトロニクスの構成要素の製作方法について，以
下の提案をしている．構造の製作では，インクジェットプリンタを用いた紙
の自動立体構造形成法を開発している．プリンタに投入した 1 枚の紙に，開
発した高揮発性インクを線として印刷することで，線に沿って紙が自動的に
折れ曲がり構造を形成するものである．これと従来から提案されていた銀ナ
ノ粒子インクを用いた配線形成法と統合することで，構造と電気的機能を同
時に合わせ持つ立体配線基板を印刷法のみで製作することに成功している．
これはペーパーメカトロニクス，印刷ロボットの基盤ともいえる重要な技術
と言える．アクチュエータに関しても，高出力タイプの電気熱アクチュエー
タ，高速タイプの静電アクチュエータなどを、いずれも印刷法で紙基板上に
試作し，その動作を実験により確認している．これらは，ロボットの新しい
構成法を示したものと言える．  
 
以上要するに，本論文は，機械系と電気系を統一的に設計・製作する手法
として，印刷法を用いたペーパーメカトロニクスを提案し，実際に自動的に
3 次元の構造物となる印刷法を示し，また，紙基板上にアクチュエータを構
成して簡易ロボットを製作してその動きを確認するなどにより，ペーパーメ
カトロニクスの基礎を構築したものである．これまでは要素技術の提案に留
まっていた印刷法によるメカトロニクス開発を，具体的なロボットとして組
み上げる技術を示したことは画期的な成果であり，今後の新しいものづくり
の方法論を示した点から，生産分野に対する寄与は多大であるばかりでなく，
機械工学および電気・電子工学の発展にも大きく貢献するものである．よっ
て，本論文は博士（工学）早稲田大学の学位論文として価値あるものと認め
る．  
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